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Resumo 
Atualmente, em Portugal, tem ocorrido uma invasão por parte de uma espécie de 
Artémia autóctone dos Estados Unidos da América (A. franciscana), que lentamente tem vindo 
a substituir as populações de A. parthenogenetica presentes nas salinas de todo o território 
português. A longo prazo, este fenómeno pode causar uma perda de biodiversidade nestes 
habitats. A competição entre estas espécies pode ser determinada por vários fatores, como 
por exemplo a presença de metais pesados no solo e água, podendo uma espécie estar mais 
adaptada à presença destes contaminantes no ambiente. O objetivo deste trabalho é, 
precisamente, comparar a sensibilidade de 3 estirpes de Artémia (A. franciscana do Great Salt 
Lake (EUA), A. parthenogenetica de uma salina costeira em Aveiro e A. parthenogenetica de 
uma salina interior em Rio Maior) à presença de cádmio, um metal pesado presente no 
ambiente, através de uma exposição aguda do mesmo durante 24h em grandes 
concentrações. Durante este período de tempo, os organismos foram expostos a diferentes 
concentrações (1900 µg/l – 3000 µg/l), tendo-se verificado a mortalidade ao fim desse período. 
Não foram encontradas diferenças significativas entre a estirpe de A. parthenogenetica de 
Aveiro e a A. franciscana, o que sugere que a presença de cádmio nem sempre beneficia a 
A. franciscana na competição com as outras estirpes autóctones da Europa. A. 
parthenogenetica de Rio Maior, por sua vez, mostrou-se muito mais sensivel do que as outras 
estirpes estudadas. A hipótese mais provável é o facto de este metal não estar presente no 
seu habitat. Contudo, mais estudos serão necessários para confirmar estes resultados. 
 
Palavras-chave: Artemia; cádmio; competição; espécies alóctones/autóctones; Portugal 
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Abstract 
Recently, in Portugal, has been occurring an invasion of a United States of American 
native species of Artemia (A. franciscana) that has slowly taken over the native species of A. 
parthenogenetica present on Portuguese inland salt water bodies. On a long term, this 
occurrence can cause a loss of biodiversity in these habitats. Many factors can determine the 
competition between these species, such as the presence of heavy metals on the soil or water, 
being one species more adapted to the presence of a certain contaminant in their habitat. The 
main objective of this study is to compare the sensibility of 3 different strains of Artemia (A. 
franciscana from Great Salt Lake (USA), A. parthenogenetica from a costal salt water body 
near Aveiro and A. parthenogenetica from an inland salt water body near Rio Maior) to the 
presence of Cadmium, a heavy metal usually present in these types of habitat. The 
experimental procedure chosen was an acute toxicology test, on which organisms were 
exposed to high concentrations of these metal for 24 hours. During this period of time, Artemia 
individuals were exposed to different concentrations (1900 µg/l – 3000 µg/l) and, in the end of 
that period of time, mortality was measured. There were no significant differences between A. 
parthenogenetica from Aveiro and A. franciscana, suggesting that the presence of this 
contaminant not always benefit A. franciscana regarding the competition with the other 
European native strains. A. parthenogenetica from Rio Maior showed itself much more 
sensible then the other studied strains. This phenomenon could be due to its habitat not being 
polluted by this metal. However, more studies are needed to confirm these results. 
 
Keywords: Artemia; cadmium; competition; native and exotic species; Portugal 
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1. Introdução 
 
1.1 Taxonomia de Artemia 
 
Artemia é um género que pertence ao filo Arthropoda (Siebold e Stannius, 1848), subfilo 
Crustacea (Pennant, 1777), classe Branchiopoda (Latreille, 1806), ordem Anostraca (Sars, 
1867), e família Artemiidae (Grochowski, 1896). 
A primeira vez que este crustáceo foi descrito data de 1755, quando Schlösser 
descreveu uma população, já extinta atualmente, que habitava as salinas de Lymington, em 
Inglaterra. Três anos mais tarde, em 1758, Linneo denominou esta mesma espécie como 
Cancer salinus (Garcia, 2009; López, 2012). Esta denominação foi usada durante muito 
tempo, mais precisamente até 1919, quando William Elford Leach a definiu como Artemia 
salina (Amat, 1985), nome que ainda hoje é usado para identificar a espécie. Contudo, com 
os avanços e evolução das técnicas de identificação genómica e morfológica, foram definidas 
novas espécies (Amat et al., 2005), que até à data eram todas classificadas como sendo 
Artemia salina (Hontoria e Amat, 1992). 
Atualmente, o género Artemia compreende um grupo de seis espécies bissexuais 
(Amat et al., 2005): A. franciscana (Kellogg, 1906), A. persimilis (Piccinelli & Prosdocimi, 
1968), A. salina (Leach, 1819), A. urmiana (Gunther, 1890), A. sinica (Cai, 1989) e A. tibetiana 
(Abatzopoulos et al., 1998). Além destas espécies, também é incluída no género uma espécie 
partenogenética (A. parthenogenetica) que apresenta grande diversidade em populações 
diferentes, não sendo consensual entre autores que seja apenas uma espécie e não várias 
diferentes (Amat et al., 2005). 
 
 
  1.2 Morfologia e Biologia de Artemia 
 
Artemia, no geral, apresenta um corpo alongado, fino e segmentado, revestido por um 
exoesqueleto frágil, com um tamanho compreendido entre os 8-10mm nos machos e 10-
12mm nas fêmeas. Na espécie partenogenética, alguns indivíduos atingem, por vezes os 
20mm de comprimento (Amat, 1985). Artemia apresenta, também, um leque variado de cores, 
que pode variar com o aumento da salinidade. Geralmente, a cor exibida é vermelha 
alaranjada com alguns tons de azul, mas, quando em águas com uma salinidade 
relativamente elevada, podem apresentar tons de vermelho muito carregado (Figuras 1 e 2) 
(Amat, 1985). 
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No que toca à morfologia, podemos dividir o corpo em três zonas distintas, sendo estas 
a cabeça, o tórax e o abdómen, facilmente observáveis e distinguíveis a olho nu (Figura 3) 
(Amat, 1985). 
A cabeça está dividida em cinco segmentos, onde se podem identificar vestígios do 
olho naupliar, formado por três ocelos. Nas extremidades laterais da cabeça verifica-se a 
existência de dois pedúnculos que têm, no fim, dois olhos (no estado adulto). Este sistema 
olho-pedúnculo pode servir de distinção de espécies (comprimento do pedúnculo) e sexo do 
indivíduo (nas espécies bissexuais), apresentando os machos maior largura do mesmo. 
Quanto ao olho, os machos também têm, geralmente, os olhos ligeiramente maiores (Amat, 
1985). Na base de cada um destes dois pedúnculos, nascem uma antena e uma anténula. 
Estes órgãos também servem para distinguir macho de fêmea, uma vez que o macho 
apresenta as antenas em forma de tenaz, que servirá para se agarrarem à fêmea aquando da 
copulação. Nos três últimos restantes segmentos encontra-se a boca, que possui um par de 
mandíbulas e dois pares de maxilas (Amat, 1985). 
O tórax apresenta 11 segmentos, cada um com um par de apêndices foliáceos 
denominados de filópodes, que por sua vez apresentam exopoditos (estruturas finas e 
permeáveis a iões que funcionam como brânquias e orgão osmoregulador) e endopoditos 
(locomoção/orgãos natatórios) (Amat, 1985). 
O abdómen é constituído por 8 segmentos. Os primeiros dois segmentos são 
chamados de segmentos sexuais, pois é aqui que podemos encontrar o saco ovígero e o 
útero, nas fêmeas, ou o pénis e a vesícula seminal, nos machos. A seguir, encontram-se seis 
segmentos que terminam numa última estrutura, o télson, onde está assente a cauda, com 
uma ligeira bifurcação, que apresenta também dimorfismo. O tipo de bifurcação é uma das 
características que causa controvérsia na atribuição de uma só espécie às várias populações 
de A. parthenogenetica (Amat, 1985). 
 
 
 
Fig. 1 – Artemia salina com tons azulados.          Fig. 2 – Artemia monica com tons alaranjados. 
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                              Fig. 3 – Representação da morfologia de Artemia (adaptado de Amat, 1985) 
 
 
Quanto à biologia da espécie, Artemia é um crustáceo evolutivamente bastante 
primitivo no que toca ao seu sistema nervoso e circulatório, sendo estes pouco complexos. O 
seu sistema nervoso é constituído apenas por uma cérebro rudimentar e uma cadeia de 
gânglios distribuída por todo o corpo pela parte ventral. Já o sistema circulatório é aberto, 
apresentado um coração em forma de tubo que é aberto em diversas partes, por onde circula 
a hemolinfa. Todas as trocas gasosas entre o organismo e o meio circundante são feitas 
através dos exopoditos, estrutura referida na secção da morfologia como brânquias e órgão 
osmoregulador de Artemia. A principal capacidade fisiológica que permite que Artemia habite 
sem problemas ambientes salinos extremos (onde se verifica baixo teor de oxigénio 
dissolvido) é a presença de uma hemoglobina na hemolinfa (Hb3), tendo esta grande afinidade 
com o oxigénio. Isto permite que o organismo não precise de aumentar a taxa respiratória, 
aumentando apenas a concentração da hemoglobina em questão (Amat, 1985). 
Na alimentação, os filópodes estão encarregues de fazer chegar à boca qualquer alga 
unicelular, protozoário ou bactéria que for filtrada pela Artemia a partir do meio. O seu sistema 
digestivo é, também ele, bastante primitivo. Após a ingestão do alimento, este chega a um par 
de ventrículos globulares que funcionam como estômago, sendo depois expelido pelo ânus. 
A reprodução de Artemia, por sua vez, é bastante eficiente e evoluída. Estes 
organismos podem apresentar reprodução bissexual e assexual, apenas com presença de 
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fêmeas. De acordo com as condições do meio, as fêmeas podem produzir dois tipos de 
descendência: se as condições do meio forem favoráveis e ótimas para Artemia, o embrião 
desenvolve-se no útero, de onde nascem logo os náuplios (tipo ovovivípara); ou, se as 
condições do meio não forem favoráveis (alta/baixa temperatura/salinidade muito alta, baixo 
teor de oxigénio, etc.), o desenvolvimento do embrião cessa em estado de gástrula e este é 
coberto por uma camada de córion segregada por glândulas localizadas no útero, as 
glândulas de casca (tipo ovípara) (Amat, 1985). De seguida, a fêmea liberta esses mesmos 
quistos, que podem permanecer conserváveis por grandes períodos de tempo. Quando 
eclodidos, fornecendo luz, temperatura, e salinidade ideais (Madhu et al., 2009), cada quisto 
vai dar origem a um náuplio, o qual vai progredindo ao longo de 18 estados larvares 
(Vanhaecke & Persoone, 1984). Nos primeiros estados larvares, os náuplios alimentam-se 
das suas reservas vitelinas, não estando o seu sistema digestivo completamente desenvolvido 
aquando dos primeiros dias de vida (Amat, 1985). 
 
 
1.3 Biogeografia de Artemia 
 
Artemia está dispersa praticamente por todo o mundo (Figura 4), sendo a única 
exceção a sua inexistência, pelo que se sabe até hoje, na Antártida (Garcia, 2009). 
Começando pelas espécies de interesse neste estudo, A. franciscana é uma espécie 
endémica de todo o continente americano, mas, com o passar do tempo, tem-se verificado a 
sua dispersão por diversas partes do mundo. Isto deve-se à sua comercialização e introdução 
intencional em salinas (Amat, 1985; Amat et al., 2007), problemática que irá ser também 
estudada neste trabalho. A outra espécie a ser estudada será a A. parthenogenetica, que, 
segundo muitos autores (Amat et al., 2007; Browne e Wanigasekera, 2000), tem vindo a ser 
substituída pela A. franciscana nos seus próprios habitats, devido a vários factores que 
beneficiam esta última na competição. Encontra-se principalmente na bacia do Mediterrâneo, 
mas já foi verificada a sua existência na costa atlântica africana e na Ásia (López, 2012). No 
Mediterrâneo, ocorre juntamente com A. salina, não havendo qualquer competição pelo facto 
de ocorrerem em diferentes alturas do ano (Amat et al., 2007; Hontoria e Amat, 1992). Muito 
autores também defendem que a denominação desta espécie merece uma reforma, visto 
haver muitas populações bastante distintas umas das outras, de acordo com o local onde 
vivem (Amat et al., 1995). Por exemplo, neste estudo, serão usadas duas estirpes muito 
distintas de A. parthenogenetica, uma de uma salina interior de Rio Maior e outra de uma 
salina costeira, perto de Aveiro. 
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Além destas, ainda se pode verificar a ocorrência de mais 4 espécies: 
 Artemia persimilis, espécie originária da América do Sul, que se pensava ser 
exclusivamente endémica da Argentina, mas foi recentemente encontrada também 
no Chile (Gajardo et al., 2001; Piccinelli & Prosdocimi, 1968); 
 Artemia sinica, que é endémica da Ásia, encontrando-se principalmente na China e 
Mongólia (Cai, 1989); 
 Artemia tibetiana, que se encontra apenas em lagos salgados do Tibete 
(Abatzopoulos et al., 1998); 
 Artemia urmiana, endémica do Lago Urmia, no Irão, de onde provém o seu nome 
(Gunther, 1890). 
   
 
Fig. 4 – Distribuição mundial das diferentes espécies de Artemia (adaptado de Garcia, 2009) 
 
 
1.4 Ecologia e capacidade invasora 
 
O principal habitat de Artemia são as salinas e grandes lagos de água salgada, tanto 
interiores como costeiros, quer em zonas tropicais, frias ou temperadas (Persoone & 
Sorgeloos, 1980) (Figura 5). Estes ecossistemas possuem características que, para a maioria 
dos seres vivos, são adversas. Contudo, Artemia desenvolve-se bem neste tipo de locais, 
onde se verifica uma salinidade muito alta, podendo sobreviver a salinidades de até 370 ppt. 
Nestas condições, porém, Artemia não se reproduz, devido ao facto de ter de gastar todas as 
suas energias para osmorregulação (transporte activo), pondo em risco a sobrevivência da 
população (Persoone & Sorgeloos, 1980). Além da salinidade, outros factores podem 
determinar a existência ou não de Artemia num determinado local, como a temperatura, 
disponibilidade de alimento, presença de predadores, concentração de oxigénio dissolvido e 
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finalmente, e não menos importante, a presença de outras estirpes e espécies de Artemia que 
possam competir pelo mesmo nicho ecológico. 
Quanto ao limite inferior de tolerância à salinidade, não há um valor estabelecido, 
sendo o mesmo definido pelos valores que favoreçam o aparecimento de predadores 
(Amat,1985; Van Stappen, 2002), uma vez que Artemia não possui nenhum mecanismo 
anatómico de defesa contra os mesmos. 
O intervalo de temperaturas em que se pode encontrar Artemia é bastante alargado, 
podendo ser observada na natureza entre os 5 e os 35ºC, mas a temperatura ótima, segundo 
Amat, 1995, está compreendida entre os 25 e os 30ºC. Contudo, este intervalo varia 
consideravelmente com as diferentes espécies (Van Stappen, 2002). Geralmente, a 
solubilidade do oxigénio é inversamente proporcional à temperatura e salinidade. Assim, é 
facilmente deduzível que estes ecossistemas sejam bastante anóxicos (Amat, 1985). Para 
contrariar esta deficiência em oxigénio disponível, Artemia recorre ao metabolismo 
anaeróbico, utilizando a hemoglobina Hb3 em concentrações muito grandes para facilitar a 
captação de oxigénio. Quando isto acontece, a sua cor fica muito mais vermelha/alaranjada. 
Assim, o que permite assegurar a sua sobrevivência e reprodução são os seus vários 
mecaniscos de adaptação fisiológica às condições que poucos competidores/predadores 
conseguem. 
 
Os quistos (Figura 6) produzidos pelas glândulas de casca uterinas são o factor 
principal da boa taxa de dispersão e reprodução de Artemia. Estes quistos são o elemento 
chave no que diz respeito à colonização de Artemia em novos locais, uma vez que são muito 
resistentes e apenas eclodem quando as condições de temperatura, fotoperíodo e salinidade 
são ideias (Amat, 1985). 
A dispersão pelos diferentes biótopos é efetuada de forma contínua (i.e. ocupação 
gradual de áreas, a partir de um ponto de colonização inicial, à medida que aumenta o número 
de indivíduos), quer por processos naturais (e.g. através de quistos dispersos por aves 
limícolas ou vento), quer por processos artificiais (e.g. através da inoculação intencional de 
quistos em salinas) (Amat et al., 2005). 
Artemia está, geralmente, presente em diversos tipos de ecossistemas hipersalinos, 
que são ambientes extremos de alta importância ecológica e económica (Crisman et al., 
2009). Nas últimas décadas, populações autóctones de Artemia têm sido afectadas 
negativamente em várias regiões da Europa por várias razões, incluindo a competição por 
espécies alóctones invasoras, como é o caso da A. franciscana. Estas espécies alóctones 
têm demonstrado uma vantagem competitiva, nomeadamente um período pré-reprodutivo 
mais curto e maior número de ninhadas, sobre outras espécies e estirpes europeias (A. 
parthenogenetica e A. salina) (Amat et al., 2007). 
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Fig. 5 – Produção de Artemia a grande escala em salinas artificiais, Baía de São Francisco, EUA 
(adaptado de wikipedia.org, 2009) 
 
 
  
Fig. 6 – Quistos de Artemia, a seco e a eclodir, respetivamente (adaptado de 
MercadoLivre.com.br, 2000) 
 
 
A maior tolerância para variações abióticas, além da menor sensibilidade à poluição e 
a maior capacidade de reprodução têm sido as razões apontadas como os factores mais 
importantes que podem favorecer a Artemia franciscana na competição com as espécies 
autóctones europeias (Amat et al., 2007). Por exemplo, Browne & Wanigasekera, 2000, 
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verificaram que A. franciscana é mais tolerante a uma alta temperatura (30ºC) do que a A. 
salina. 
Contudo, alguns estudos têm demonstrado que algumas substâncias, tais como 
contaminantes químicos e metais pesados, podem nem sempre beneficiar a A. franciscana 
na competição com as espécies de Artemia autóctones europeias. De facto, provou-se que 
alguns biótipos de A. parthenogenetica são mais tolerantes a alguns metais pesados (e.g. 
mercúrio e cádmio) e insecticidas do que a A. franciscana (Varó et al., 1998; Sarabia et al., 
2002). Estes metais pesados estão presentes na maioria dos ecossistemas onde se pode 
encontrar Artemia, principalmente devido a factores antropogénicos. Assim, é importante 
compreender a influência destes elementos na competição entre espécies, com vista a facilitar 
a resolução do problema da introdução de espécies exóticas e erradicação das espécies 
autóctones, uma vez que esta problemática pode estar a ser causada pelo homem. 
No sul da Europa, o período de tempo onde as condições são mais extremas (maior 
temperatura e menor humidade) é o verão, altura em que as salinas têm pouca água e a 
temperatura da mesma pode chegar aos 30ºC (Vieira &  Bio, 2011). No fim do verão, onde 
ainda se verificam estas condições, os náuplios que começam a eclodir poderão estar sujeitos 
a uma maior concentração de metais pesados e outros poluentes, uma vez que a quantidade 
de água nas salinas é menor (Rodrigues et al., 2011). 
 
 
1.5 Poluição por cádmio e sua importância toxicológica 
 
Cádmio é um metal de transição branco azulado, dúctil, maleável (Sienko, 1976) e não 
é conhecida qualquer função biológica associada (Rainbow, 1985). É, portanto, um elemento 
não essencial com grande toxicidade e é facilmente acumulável pelos seres vivos aquáticos 
a partir do ambiente (Del Ramo et al. 1993), sendo este um problema de longa data nos 
habitats aquáticos em geral (Nriagu, 1988; Nriagu & Pacyna, 1988). É também uma 
substância tóxica de referência, estando disperso por todo o tipo de habitats. O seu 
mecanismo de toxicidade está relativamente bem estudado e compreendido. Até hoje, não há 
registo de qualquer episódio catastrófico de contaminação de salinas por cádmio a um nível 
que seja potencialmente perigoso para o ambiente e para os seres vivos que nelas habitam, 
além de ser pouco biodisponível em grandes valores de salinidade, que caracterizam este tipo 
de locais (Rahimi et al., 2010). 
Contudo, a atmosfera é uma fonte contínua de cádmio para a água das salinas. As 
erupções vulcânicas e a respiração das plantas têm sido as razões apontadas para a presença 
de cádmio na atmosfera (Williams & Harrison, 1984). A sua entrada no ecossistema pode 
também ocorrer de uma maneira indireta, através do escoamento de locais de despejo de lixo 
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e campos agrícolas, e de maneira direta, por efluentes de estações de tratamento de esgotos, 
indústrias de fundição e minas (ATSDR, 1997). 
Recentemente, tem-se verificado uma diminuição da salinidade em grandes lagos de 
água salgada e salinas como consequência da mudança do clima (Sarabia et al., 2003). Este 
estudo ganha importância com este factor, uma vez que a absorção e toxicidade do cádmio 
em organismos aquáticos é muito afetada pela salinidade, aumentando à medida que a 
concentração de sal diminui (Blust et al., 1992). 
 
Sendo Artemia a principal fonte de alimentação de larvas de peixes carnívoros e 
crustáceos em aquacultura, este estudo de contaminação é relevante, quer a nível ecológico, 
quer a nível económico, pois a bioacumulação do metal em questão poderá passar de nível 
trófico em nível trófico, chegando finalmente ao consumidor final, o homem.  
Do ponto de vista toxicológico, Artemia é um dos organismos mais importantes para 
testes de toxicidade, principalmente devido à sua reduzida variabilidade genética e grande 
resistência/adaptação a condições abióticas, já estudada por vários autores (e.g. Okamura et 
al., 2000; Crisinel et al., 1994). Este factor é considerado uma vantagem sobre os outros 
organismos, normalmente usados na área da ecotoxicologia, sendo estes menos adaptados 
a várias condições abióticas, tanto em laboratório como no ambiente (Nunes et al., 2006). 
Assim, a melhor forma de verificar a resistência de uma certa espécie a um 
determinado poluente, será através de um teste de toxicidade aguda, onde se poderá expor 
náuplios com poucas horas de vida a uma determinada concentração do contaminante, 
verificando-se depois a mortalidade. Esta mortalidade característica das primeiras 24-48 
horas de vida poderá fornecer dados importantes no que toca à competição interespecífica e 
resistência a um poluente, uma vez que uma menor mortalidade leva à persistência dessa 
mesma espécie nos ecossistemas. 
O objetivo deste estudo foi, portanto, comparar a sensibilidade de Artemia autóctone 
de Portugal e de Artemia alóctone ao stresse causado por pequenas concentrações de 
cádmio na água e verificar se a toxicidade de cádmio influencia a competição interespecífica. 
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2. Metodologia 
 
2.1 Escolha do poluente e das espécies; recolha e 
armazenamento de quistos 
 
Inicialmente, estava previsto testar-se a sensibilidade das estirpes de Artemia ao 
mercúrio e ao cádmio, dois poluentes presentes nos ambientes estudados. Muitos testes 
foram feitos, mas o resultado para o mercúrio foi inconclusivo, tendo-se obtido grande 
discrepância em réplicas de testes. Uma razão para tal erro poderá ser o uso de cloreto de 
mercúrio (única fonte de mercúrio disponível na altura da elaboração do estudo), que 
facilmente deposita e não é muito solúvel na água pura usada para fazer as soluções. Por 
conseguinte, em quantidades tão baixas (µl), o factor de erro tornava-se muito grande, tendo 
o teste com este metal sido excluído do trabalho. Assim, foi apenas usado o cádmio, 
conseguindo-se chegar a resultados conclusivos acerca da toxicidade do mesmo. 
A temperatura era outro factor que se pensou estudar, realizando os ensaios a 
diferentes temperaturas, mas, após alguma pesquisa bibliográfica, verificou-se que não 
influenciava de todo a absorção dos metais pesados em Artemia (Almeida et al. (in press)). 
Para elaboração deste trabalho foram utilizadas duas estirpes de Artemia 
parthenogenetica, uma de uma salina costeira de Aveiro e outra de uma salina interior de Rio 
Maior (Figura 7) e uma espécie comercializada de Artemia franciscana, endémica do Great 
Salt Lake (EUA). Estas espécies foram selecionadas para este estudo por duas razões: 
habitam diferentes ecossistemas (salinas costeiras, salinas interiores, grandes lagos) e têm 
sido estudadas ao longo dos tempos por vários autores, havendo assim um bom 
conhecimento da sua ecologia (Vieira, 1988; Vieira, 1990; Pinto et al., 2013). 
Os cistos de Artemia parthenogenetica de Aveiro foram recolhidos numa salina 
costeira, onde se sabe que em alguns períodos do ano está contaminada com diversos 
poluentes, entre eles mercúrio e cádmio (e.g. Pereira et al., 2009). Os cistos de A. 
parthenogenetica de Rio Maior, por sua vez, foram recolhidos numa salina interior, que, 
aparentemente, não está exposta a qualquer tipo de contaminação substancial. De acordo 
com Calado e Brandão, 2009, esta salina é abastecida por água de um depósito de sal gema, 
situado na Serra dos Candeeiros, classificado como não poluído. Os cistos de A. franciscana 
são de origem comercial (Ocean Nutrition – batch 20809124). 
Todos os cistos foram armazenados num local sem humidade, escuro, e a baixa 
temperatura (4-5ºC). 
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Fig. 7 – Localização da Salina de Aveiro (A) e da salina de Rio Maior (B) (adaptado de 
Pedro et al., 2013) 
 
 
2.2 Eclosão de quistos 
 
Para a eclosão dos quistos, foi usada água do mar artificial. Para tal, dissolveu-se sal 
marinho (Tropic Marin - Wartenberg, Germany) em a água ultra pura com uma concentração 
de 35g/L. Os quistos foram então colocados num recipiente cónico, ao qual se juntou a água 
previamente feita, deixando a eclodir com aeração contínua e a uma temperatura na ordem 
dos 22-25ºC. Ao fim de 24 horas, os náuplios recém-nascidos foram separados das cascas e 
quistos não eclodidos, e colocados num novo recipiente com água do mar artificial e contínuo 
fornecimento de oxigénio durante mais 24 horas. Neste período, os náuplios devem maturar 
e atingir o estado larvar de pré-nutrição exógena Instar II ou Instar III (Vanhaecke & Persoone, 
1984). 
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2.3 Preparação da solução de cádmio e dos testes 
toxicológicos 
 
Os testes de toxicidade aguda foram realizados em laboratório, utilizando os princípios 
gerais descritos por Varó et al. (1998). Foi feito um teste preliminar para cada espécie (AP-
RM, AP-AV, AF) com o objetivo de definir as concentrações onde se obtém um intervalo de 
mortalidade de 5% – 95%, factor este que define a validade do teste (Vanhaecke & Persoone, 
1984). Após teste preliminar, as concentrações escolhidas para cada espécie foram: AP-RM: 
1900, 2100, 2300, 2500, 2600, 2700 (µg/L); AP-AV: 2500, 2600, 2700, 2800, 2900, 3000 
(µg/L); AF: 2500, 2600, 2700, 2800, 2900, 3000 (µg/L). Depois de definidas as concentrações, 
foi feita uma solução mãe de cloreto de cádmio (ClCd) (100mg/L) diluído em água ultra pura, 
para fazer as diluições necessárias para cada ensaio. Apesar de ter sido usado cloreto de 
cádmio, todas as concentrações descritas neste trabalho serão expressas apenas em 
concentração de cádmio.       
Cada teste foi realizado em placas de 96 micro-poços de 1ml, usando 315 náuplios, 
distribuídos por cada poço da seguinte forma: 6 concentrações, 3 réplicas de cada 
concentração, 15 náuplios por poço. Foi também adicionado a cada teste um grupo controlo 
(apenas água do mar artificial) com 3 réplicas, também usando 15 indivíduos por poço. 
Depois de pipetar os náuplios, adicionar a quantidade de poluente e perfazer com água 
do mar artificial para obter cada concentração, as placas foram colocadas no escuro, durante 
24h, verificando-se, de seguida, a mortalidade em cada um dos poços. O critério usado 
(mortalidade) foi definido como a ausência de movimento durante 10 segundos, verificado 
através da observação ao microscópio ótico (ZEISS – Stemi 2000-C). Os testes foram feitos 
em simultâneo para eliminar possíveis factores de erro e todas as placas foram devidamente 
cobertas para evitar evaporação e contaminação acidental. 
 
 
2.4 Análise estatística 
 
Para cada teste de toxicidade efetuado com as três diferentes estirpes, foi obtida uma 
reta de toxicidade transformando as percentagens de mortalidade na unidade estatística 
“probit” e comparando-as com respectiva concentração logaritmizada do metal. As 
concentrações medianas letais (CL50) e as contrentrações que causam 20% de mortalidade 
(CL20) foram calculadas a partir das equações obtidas nas retas acima referidas, com um 
intervalo de confiança de 95%. O cálculo do CL20 é indicado devido ao seu potencial interesse 
para estudos de avaliação de risco, neste caso, na área da contaminação de salinas e seres 
vivos associados.  
 
26 FCUP 
Influência do Cádmio em Populações de Artemia em Portugal 
 
Uma vez que as concentrações de Artemia parthenogenetica da salina interior de Rio 
Maior não são as mesmas que as das outras duas estirpes (AP-AV e AF), não podem ser 
analisadas em conjunto com as mesmas. Assim, este grupo será analisado através de uma 
análise crítica e empírica. Em relação às estirpes que obedecem aos requisitos pedidos para 
a análise estatística conjunta, foi feito um Teste T-Student para amostras independentes. 
Para todos os testes e gráficos, foi usado o SPSS Statistics 20.0 e o Microsoft Excel 
2010. 
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3. Discussão e Resultados 
  
3.1 Toxicidade do cádmio  
 
As curvas de toxicidade das três estirpes de Artemia (AP-AV, AP-RM, AF), obtidas a 
partir dos testes de toxicidade aguda, são apresentadas na Figura 8. Nos ensaios, a 
mortalidade obtida nos poços controlo foi 0% em todas as estirpes. A possível evaporação da 
água dos poços, durante as 24 horas do teste, foi desprezada, assim como a possível 
absorção/deposição de cádmio nas paredes dos micropoços, devido ao facto de que, se 
ocorreu, terá sido constante em cada um dos ensaios. Os valores obtidos dos LC50 e LC20 
variaram, respetivamente, entre 2231,160 - 2667,784 e 2065,119 - 2590,036 µg/L (Tabela 1). 
A estirpe que demonstrou maior resistência foi a A. franciscana, apresentando um LC50 de 
2667,784 µg/L, valor ligeiramente superior ao LC50 da A. parthenogenetica de Aveiro 
(2660,574 µg/L). Por sua vez, a estirpe de A. parthenogenetica de Rio Maior apresentou um 
LC50 bastante inferior, na ordem dos 2231,160 µg/L. 
Não foram encontradas diferenças significativas entre AF e AP-AV no que toca a 
sensibilidade ao cádmio, tendo sido testadas em conjunto e com as mesmas concentrações 
do metal. AP-RM apresentou uma sensibilidade muito superior em relação às duas estirpes 
acima mencionadas, uma vez que, após o teste preliminar, as concentrações escolhidas 
foram muito menores. Através da análise dos valores, conclui-se que há diferenças 
significativas na sensibilidade desta estirpe em comparação com as outras duas mais 
resistentes. Estes resultados confirmam que, possivelmente, tendo em conta o facto da água 
da salina de Rio Maior não apresentar concentrações significativas de cádmio (Calado & 
Brandão, 2009), esta estirpe não evoluíu um mecanismo de resistência natural como a sua 
homóloga de Aveiro. 
Em relação às duas espécies onde não foram verificadas diferenças significativas, já 
foi documentado que ambos os locais estão contaminados, em alguns períodos do ano, com 
metais pesados, incluindo o cádmio (Jayasekara et al., 1986; Almeida et al. (in press)). 
Contudo, AP-AV pode ter sido exposta, ao longo do tempo, a maiores concentrações de 
cádmio, uma vez que, ainda que em pequenas quantidades, já foi verificada a presença deste 
contaminante nas águas da Ria de Aveiro (Figueira et al., 2011). Assim, essa exposição prévia 
ao contaminante pode ter contribuído para a menor sensibilidade da população de AP-AV em 
relação à população de Rio Maior. Em relação a AF, é importante referir que, também esta, 
está exposta a pequenas concentrações de cádmio, de acordo com Brinx et al., 2003. No 
referido trabalho, foi analisada a água do Great Salt Lake, Utah, USA, e verificada a presença 
do metal em concentrações inferiores a 0,05 mg/L. Já no trabalho de Figueira et al., 2011, foi  
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Fig. 8 – Curvas de mortalidade (percentagem transformada em probit da mortalidade vs logaritmo da concentração do 
metal) de estirpes de Artemia parthenogenetica de uma salina costeira (AP-AV) e de uma salina interior (AP-RM), e da 
espécie comercial A. franciscana (AF) depois de 24h de exposição ao cádmio. 
 
 
 
Tabela 1 –  Concentrações de cádmio que causam 20% (LC20) e 50% (LC50) de mortalidade em náuplios das 3 estirpes 
de Artemia após 24h de exposição. AP-AV – Artemia parthenogenetica de Aveiro;  AP-RM – A. parthenogenetica da 
salina interior de Rio Maior; AF – espécie exótica de Artemia franciscana.  95% CL – Intervalo de confiança de 95%. 
  
Estirpe de Artemia 
LC20 
(95% CL) 
 
(µg/L) 
LC50 
(95% CL) 
 
(µg/L) 
A. parthenogenetica  (AP-RM) 
2065,119 
(1409,055 – 2239,515) 
2231,160 
(1907,228 – 2496,430) 
A. parthenogenetica (AP-AV) 
2570,866 
(2182,042 – 2660,652) 
2660,574 
(2508,547 – 2818,013) 
A. franciscana (AF) 
2590,036 
(2463,115 – 2647,603) 
2667,784 
(2599,148 – 2739,985) 
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verificada a concentração no solo lameoso da Ria de Aveiro de até 0,16 mg/Kg. Esta diferença 
de concentrações do metal no ambiente aparenta ser o principal fator que influencia a 
competição num determinado local, uma vez que Artemia é um organismos que prospera num 
grande leque de temperatura e salinidade, as duas espécies têm o mesmo regime alimentar 
e os locais de onde as populações são oriundas têm relativamente a mesma latitude. 
 
 
3.2 Competição interespecífica 
 
A população de A. parthenogenetica de Rio Maior é, taxonomicamente, da mesma 
espécie que a população de Aveiro, mas é muito mais sensível; a contaminação verificada é 
maior na Ria de Aveiro do que no Great Salt Lake, e inexistente em Rio Maior; os resultados 
dos testes de toxicidade foram semelhantes em A. parthenogenetica  de Aveiro e A. 
franciscana. 
A partir dos tópicos acima referidos, podemos deduzir que o facto de haver diferenças 
significativas entre as duas populações de A. parthenogenetica, leva a crer que a A. 
parthenogenetica de Aveiro tenha, realmente, desenvolvido e adaptado um mecanismo de 
resistência ao poluente necessário para conseguir prosperar neste habitat, uma vez que a 
concentração encontrada na Ria de Aveiro é existente, ao contrário da Salina de Rio Maior, 
onde não está documentada a presença deste metal pesado. Ao mesmo tempo, o mecanismo 
de defesa desenvolvido por esta população de Aveiro equipara-a à A. franciscana no que toca 
a sensibilidade ao cádmio, não havendo diferenças significativas. Assim, os resultados obtidos 
confirmam que A. franciscana pode nem sempre ser beneficiada na competição com as 
estirpes europeias, principalmente no que toca a stress causado pela exposição aguda a 
metais pesados característica dos habitats estudados. É importante salientar que os quistos 
de A. franciscana usados neste estudo são de origem comercial, tendo, provavelmente, 
permanecido muito pouco tempo em contacto com a água do Great Salt Lake. Este factor 
pode ser importante, uma vez que a presença de contaminantes na fase de quisto pode alterar 
a mortalidade e sensibilidade dos náuplios (Varó et al., 2006). 
Em casos de competição entre A. franciscana e a espécie A. parthenogenetica, a 
potencial influência do stress químico agudo poderá depender mais da sensibilidade 
específica de cada população, e não tanto da espécie em questão. Para testar esta hipótese, 
e devido à sua alta sensibilidade ao cádmio, A. parthenogenetica de Rio Maior poderia, em 
futuros trabalhos, ser testada num ensaio de longa duração com exposições crónicas a 
cádmio, isto com o objetivo de verificar se esta população desenvolveria uma resistência 
semelhante à população de Aveiro. Num possível cenário real de competição entre A. 
franciscana e a população de A. parthenogenetica de Rio Maior, a alta sensibilidade da última 
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não lhe permite competir com a espécie invasora, sendo este local o que requer mais atenção 
por parte das entidades competentes, uma vez que está muito susceptível à invasão (a 
acontecer atualmente) e à erradicação completa da população nativa desta zona.  
Por sua vez, a competição entre A. franciscana e população de A. parthenogenetica 
de Aveiro é mais complicada de definir. Já foi verificado neste estudo que a sensibilidade entre 
as duas estirpes é muito semelhante. Contudo, há outros fatores que influênciam a dinâmica 
destas populações de Artemia, como a temperatura (Browne & Wanigasekera, 2000), o 
período pré-reprodutivo e o número de ninhadas (Amat et al., 2007). De acordo com estes 
estudos, a espécie invasora tem menor sensibilidade à temperatura, maior número de 
ninhadas e um período pré-reprodutivo mais curto, que funcionam como vantagens 
competitivas. Resta saber o balanço que cada um destes itens tem em relação à idêntica 
sensibilidade ao cádmio. De qualquer das maneiras, a “balança” deve favorecer, uma vez 
mais, a A. franciscana, sendo também importante monitorizar e controlar o máximo possível 
a invasão neste local, com vista a preservar o ecossistema e a diversidade de espécies que 
nele habitam. Porém, é interessante compreender que, neste trabalho, foi tentada a simulação 
em laboratório da primeira fase da introdução de uma espécie (A. franciscana) num habitat 
distinto do qual a mesma é endémica. Isto é, os quistos que foram importados do Great Salt 
Lake e testados, correspondem a uma só geração. Não se podem tirar conclusões quanto à 
adaptação a longo prazo de A. franciscana à constante concentração de cádmio das salinas 
portuguesas. Todavia, a partir dos resultados obtidos, e visto que a concentração do metal é 
maior nas salinas de Aveiro em relação ao Great Salt Lake, podemos esperar que, ao longo 
do tempo, A. fransciscana se consiga tornar mais resistente que a A. parthenogenetica da 
salina de Aveiro. Ainda assim, mais estudos serão necessários para comprovar este facto. 
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4. Conclusão 
 
As conclusões retiradas deste estudo estão de acordo com o que previamente foi 
estudado em relação à resistência da espécie A. fransciscana e das espécies europeias (A. 
parthenogenetica; A. salina) aos metais pesados e outros contaminantes ambientais, como 
insecticidas organo-fosforados (e.g. Varó, 1998; Sarabia et al., 2002), concluíndo que, de 
facto, a espécie A. franciscana nem sempre é beneficiada na competição com as espécies 
autóctones europeias. Algumas estirpes podem ser tão ou mais resistentes à poluição por 
metais pesados, em relação à A. franciscana. No entanto, outras serão mais sensíveis, isto 
dependendo do local onde prosperam. Geralmente, estirpes de locais que apresentam 
maiores concentrações de poluente, vão ser mais resistentes ao mesmo. Após este estudo, 
fica a ideia que a resistência específica de cada estirpe/população é definida mais pelo local 
onde habita (diferentes concentrações de metais pesados), e não tanto pela espécie em 
questão, podendo o ambiente alterar o pool genético destas populações. 
Não foram encontradas diferenças significativas no que diz respeito à sensibilidade  ao 
cádmio no ambiente entre a espécie A. franciscana e a estirpe de A. parthenogenetica de 
Aveiro, enquanto que a estirpe de A. parthenogenetica de Rio Maior se mostrou bastante mais 
sensível que as outras espécies acima referidas. Estes estudos demonstram que a Artemia 
franciscana nem sempre é beneficiada pela presença de cádmio em relação às outras 
espécies autóctones da Europa. Contudo, este assunto precisa de ser verificado e 
aprofundado em futuros estudos com interesse em perceber melhor como funciona a 
competição destas espécies nos diferentes locais que habitam e procurar compreender a 
adaptação a longo prazo deste organismo às condições adversas do meio. 
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6.  Anexos 
 
 
Tabela 2 –  Resultados do Teste T-Student para as duas espécies onde os valores das 
concentrações são os mesmos (A. parthenogenetica de Aveiro e A. franciscana). 95% CL – 
Intervalo de confiança de 95%. 
 
[CdCl] = 2500 µg/L 
 
 
 
[CdCl] = 2600 µg/L 
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[CdCl] = 2700 µg/L 
 
 
 
 
 
 
 
